Mecanica Quantica — Exame Exemplo

Curso de Engenharia Fisica Tecnolégica — 2007/2008
Duracao 3h

1. Escreva sempre a expressao literal final do que deseja calcular numericamente
em termos das variaveis a utilizar e nao dos valores numéricos destas. Justifique
todas as afirmacgoes que fizer. Seja sucinto.

2. Para quem ja fez o 1° teste e quiser fazer s6 o 2° teste, tera que responder as
perguntas IV, V, VI e VII, que valerao o dobro para esse caso e a duragao sera de
1h30m.

I (2 valores)

Para cada uma das questoes seguintes diga se sao verdadeiras ou falsas. Justifique numa linha a sua
resposta, isto é, indique a razdo sem fazer contas.

a) A equacao de Schrédinger independente do tempo s6 tem solugoes para E > V,,;, onde Vi, € 0
minimo valor do potencial.

b) O estado ligado de energia minima no pogo de potencial quadrado centrado em = = 0 é simétrico
para a troca xr — —x.

¢) Considere um pogo de potencial a uma dimensao, isto é, V = =V, —a <z <aeV =0, z > |a|.
Existe pelo menos um estado ligado com —Vj < E < 0.

d) No oscilador harménico, a uma dimensao, tem-se sempre
<n|m2\n + 1> =0
IT (4 valores)

Uma particula encontra-se no potencial dum oscilador harménico unidimensional com frequéncia
angular classica w. Em t = 0, a sua funcao de onda é

U(x,0) = A2ug(z) — 4us(x) + ug(x)],

onde u,(z) é a solu¢do normalizada da equagao de Schrodinger independente do tempo, com a energia
E,=hw(n+3), paran=0,1,2,....

a) Qual é a probabilidade de obter a energia F; numa medigao?

b) Calcule o valor médio da energia da particula (em multiplos de hw).
c) Escreva a expressao para U(z,t)
)

d) Determine o tempo minimo 7" ao fim do qual se tem V(z,0) = ¥(z, T
IIT (4 valores)

Considere o seguinte potencial a uma dimensao:

B2\ 00 r <0
Vi) =———6(x—a)+¢ -V 0O0<z<a
2m a 0 T >a

mVpa?
Vo>0e XN = .
com Vj e \/ 202



1. Mostre que as equagoes para os estados ligados se escrevem:
e V< E<O
—coty =

VA—yZ =N
Yy

com y = \/Qma2(V0 — |E)/h*, X = 2mVya®/R*,

o < -1
Y

N VAF P

tanhy =

com y = \/Qma2(|E| —Vp)/h?
2. Ha sempre estados ligados neste potencial? Discuta a resposta graficamente dum modo apro-

ximado.

2
32Ah ?
ma?

3. Quantos estados ligados existem para V =

4. Considere agora o problema da difusao nesse potencial, isto é, admita que £ > 0 e que para
x > a a funcao de onda é dada por

urr(z) = e % 4 Re'k”
Calcule R. Mostre que |R|* = 1.

5. Justifique o resultado da alinea anterior em termos fisicos. Para isso calcule o fluxo nas dife-
rentes regioes e mostre que é conservado.

IV (2 valores)

Para cada uma das questoes seguintes diga se sao verdadeiras ou falsas. Justifique numa linha a sua
resposta, isto é, indique a razao sem fazer contas.

a) O operador L =7 x j é hermitico.
b) Em trés dimensoes as fungoes de onda aceitdveis tem que decrescer mais depressa que 1/7? quando
r — 00.

c¢) Os resultados duma medida do spin dum electrao segundo uma dada direc¢ao sao dados por
5 cosa, emque O0<a<m

d) No estado fundamental do 4tomo de hidrogénio o desdobramento hiperfino é maior que o desdo-
bramento devido ao acoplamento spin-érbita.

V (2 valores)

Um electrao no potencial de Coulomb do atomo de hidrogénio encontra-se no estado seguinte
Y(r,0,0) = Ror(r) [aYr1 +bY1 0+ cYi 4]

com as constantes a, b e c reais e positivas.

a) Qual o valor médio da energia neste estado?

b) Determine as constantes a, b e ¢ sabendo que (L,) =0, (L,) = ?h e que a < b.



VI (3 valores)

O Hamiltoniano para o atomo de Hidrogénio num campo magnético exterior constante B, se despre-
zarmos o efeito do spin, é dado por

2 2
H=Hy+ L. B, H=LX -_°¢
2m

- 2m  4dwe,r

Considere a transicao do estado n = 3,1 = 2 para o estado n = 2,1 = 1, que na auséncia de campo
magnético corresponde a uma unica risca.

a) Calcule o efeito da aplicacao do campo B nas energias desses niveis, calculando as diferengas de
energia de cada nivel desdobrado em relagao ao caso em que B = 0. Para n = 2,/ = 1, apresente os
resultados numéricos em eV para B=1T.

b) Faca um esquema do novo espectro e das transigdes possiveis sujeitas as regras de seleccao Am; =
0, +1.

¢) Em quantas riscas fica desdobrada a transigao?
VII (3 valores)

Considere um atomo de deutério. Este é formado por um nticleo com um protao e um neutrao, o
deuterao e por um electrao. A combinacao dos spins do protao e neutrao estao num estado de spin
1 (a combinagao tripleto dos spins do neutrao e protao tem energia mais baixa), com o momento
magnético
My =-"28,
2md
com gg = 1.71 e my = 1876.124 MeV /c?. O Hamiltoniano para a interaccao hiperfina é entao

—

2 2gs |3(S.-€)(S;-¢)-S.-S,

ey dmgmec? r3

Hyp + %”ﬁ - 503 (7)

a) Considere o estado fundamental do deutério (n = 1). Mostre que a correcgao a energia do estado
fundamental do deutério se pode escrever na forma

1 4 Me <§e . §d>
E(() ) — gmecza4 gdm—dih2

b) Calcule <§e : §d>.
c¢) Determine as energias (em eV) de cada nivel desdobrado do estado fundamental do deutério e o
comprimento de onda da transicao entre os dois niveis.



